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广西玉柴机器股份有限公司的4110 系列柴油机缸体机
加工线，是在参考国内外同类型生产线设计和应用经验的基
础上，根据本公司技术改造的设计要求，进行的较为成功的工
艺施工设计。从实际应用情况看，尽管存在一些缺陷，但总体
来说工艺流程比较合理，工艺水平较为先进，能保证缸体制造
精度符合图纸要求，生产能力达到设计要求。下面就此生产线
的工艺设计概况、特点及应用情况作详细介绍。
1 产品结构特点和技术要求
4110系列柴油机为4缸四冲程水冷发动机，有自然吸气
和增压吸气二种工作方式，整个系列缸体的结构型式和几何
尺寸基本相同，便于组织大批量生产，材质为HT250。缸体为
龙门式结构，从主轴承孔中心一分为二，上部称气缸体，为复
杂壳体类零件，下部称轴承盖，为简单实体结构，二者用
10-M14的主轴承螺栓联接组成机体部件，也称气缸体总成
（本文简称缸体），通过缸体分开面的宽度及铰制螺孔，来保证
轴承盖的位置。
该机体制造精度要求较高（详见表1）。
2 生产线工艺设计概况
2.1 设计原则
生产性质为大批量生产，每天两班制，年生产纲领4万
台。主要生产设备选用高效、专用组合机床，关键精加工设备
从国外引进，以保证产品质量和生产节拍。
2.2 工艺流程
根据机体结构特点，合盖前先以缸孔及内腔壁定位加工
出侧面定位凸台，用侧面凸台定位粗铣顶底面、分开面，然后
粗镗主轴承半圆孔，再用侧面凸台及缸孔外壁定位精铣底面，
钻铰顶底面定位销孔。然后用底面及其销孔定位粗铣前后端
面、左右侧面，粗镗凸轮轴孔、缸孔，枪钻油道孔、拉削分开面，
铣轴承座侧面及卡瓦槽，扩、铰左右侧面水堵孔，镗椭轮轴孔、
凸轮轴堵盖孔，铣后油封接合面，加工顶面、四侧面螺孔及后
端面销孔。再用后端面销孔定位加工喷沟孔、斜油孔、挺柱孔
等。合盖前共有设备31台，其中金切设备28台（组合机床15
台，加工中心7台，6台摇臂钻），1台清洗机，电解去毛刺机1
台，拧紧机1台。合盖后，主要进行机体的半精加工、精加工及
相关检测，包括主轴承孔、凸轮轴孔、缸孔半精镗、精镗，机体
顶面、前后端面精铣，缸孔、主轴孔珩磨，压装凸轮轴衬套、碗
形塞，密封性试验，最终清洗等，共有设备16台，其中金切设
备13台（进口设备2台，组专机 4 台，精刚镗 5 台，珩磨机 2
台），清洗机2台，衬套压装机1台，生产线第一段与第二段串
接，各工位之间用辊道联接，并配有回转台，用于工件的输送、
转位、倒屑等，工件主要采用单臂吊或平衡吊进行吊装。
2.3 主要加工工艺
（1）主轴承孔、凸轮轴孔加工。主轴承孔加工分粗镗—半
精镗—精镗—珩铰4道工序，凸轮轴承孔加工分粗镗—半精
镗—精镗底孔—压衬套—精镗衬套孔。缸体主轴承半圆孔粗
镗用一台单轴卧式粗镗床，凸轮轴孔的粗镗采用一台国产双
面卧式组合镗床，采用两条镗杆从前后端同时向中间加工。轴
承盖半成品为外协加工，半圆孔已粗镗，机体合盖后粗镗主轴
孔、半精镗凸轮轴孔采用一台国产两轴孔双面卧式组合镗床
（同时粗镗后油封挡板定位孔及镗刮止推档）；半精镗主轴孔、
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内容要求（单位）
缸孔直径（mm）
止口深度（mm）
圆柱度（mm）
粗糙度（μm）
直径（mm）
圆柱度（mm）
同轴度（mm）
粗糙度（μm）
直径（mm，压衬套后）
同轴度（mm，压衬套后）
粗糙度（mm，压衬套后）
直径（mm）
粗糙度（μm）
加工部位
1缸孔
2主轴孔
3凸轮轴孔
4挺柱孔
数 值
Φ115H7(0
+0.022
)
8
0
-0.04
0.01
Ra0.8
Φ92.065±0.01
≤0.005
Φ0.025M
Ra1.6
Φ60.7
+0.070
+0.044
Φ0.025
Ra1.6
Φ25.146
+0.025
0
Ra1.6
表1 4110柴油机缸体主要加工技术要求
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精镗凸轮轴孔采用一台进口的三轴双面卧式组合镗床（同时
半精镗后油封挡板定位孔及半精镗惰轮轴孔）；精镗主轴孔、
凸轮轴衬套孔采用采用一台进口的七轴双面卧式组合镗床
（同时精镗后油封挡板定位孔、惰轮轴孔，精铰前后端面各2
个销孔），所采用镗刀均为机夹可重磨硬质合金刀片，主轴孔
终加工在国产珩铰机床上加工。
主轴承孔、凸轮轴孔各工序的加工参数见表2。
（2）缸孔加工。缸孔的加工分粗镗—半精镗—珩磨4道
工序。粗镗采用一台国产立式2轴双工位缸孔粗镗组合机床，
以底面及其销孔定位，夹紧顶面，每个工位镗削2个缸孔，镗
削顺序为1，3—2，4，镗头上在同一圆周安装6片硬质合金机
夹刀片，缸孔粗镗完后，镗头继续下行，完成止口的粗镗（单片
硬质合金刀片）。半精镗/精镗采用国产立式精刚镗加工，以
前后端主轴孔、底面1个销孔，左侧一定位面定位，夹紧右侧
面，镗缸孔和止口单独进行，先镗好缸孔再镗止口，所用镗刀
均为机夹可重磨硬质合金刀片，手工换刀，止口深度通过打百
分表控制。缸孔的最后加工采用珩磨工艺，并配备2台国产专
用立式双轴珩磨机，所用珩磨头、磨条均为进口（各工序加工
参数见表2）。
（3）挺柱孔加工。挺柱孔加工采用钻—铰—珩铰工艺。所
采用设备为日本MazkFH8800卧式加工中心，以底面及其销
孔定位夹紧顶面。钻孔采用阶梯直槽复合钻，钻出底孔同时孔
口倒角。由于挺柱孔钻通以后会与主油道交叉，采用阶梯直槽
钻主要是考虑其定心作用。铰孔主要采用进口整体硬质合金
铰刀，加工精度能达到±0.01mm。珩铰孔采用进口可调直径
的珩铰刀，珩条为金刚石珩条，耐用度可以达到2万台，效率
高，5s/孔，另外这里采用珩铰工艺，主要是考虑到挺柱孔为
交叉孔铰孔粗糙度达不到Ra1.6μm的要求（各工序加工参
数见表2）。
（4）主轴孔分开面。主轴孔分开面采用拉削工艺，工件以
底面及底面销孔定位夹紧顶面，机床工装固定，刀具前后移
动，刀具分粗拉刀和精拉刀，粗、精刀左右侧各10把，机床采
用国产长沙拉床。拉床效率相对于铣床要高，粗糙度比较好，
缺点是主要是由于刀具导轨比较长，拉削出来的平面度不够
稳定，且结合面螺孔孔口偶尔有崩角。
3 关键工艺及设备
3.1 精镗缸孔和止口工艺及设备
精镗缸孔和止口在1台国产的立式精镗床（T7220B）上加
工，工件采用前后端主轴孔，底面靠后端销孔及C面（左侧靠
顶面定位面）定位法。该工装为气动插销工装，装夹的时候先
插前后端主轴孔销，后插底面销孔，最后夹紧右侧面，使缸体
左侧定位面贴合工装侧面的定位块。加工之前要校平第2、3
缸孔中心之间的顶面，校平点离左右侧面边缘各为5～10mm
的两点，保证夹紧后的高度差小于0.015mm。该机床为移动工
作台单头镗床，镗杆上装有1个刀夹位，加工过程中装1把合
金刀用于精镗缸孔，精镗完缸孔后，镗杆退至缸孔上方，人工
卸下精镗刀，装上止口刀具，通过打表调整刀具直径以控制止
口直径，止口深度控制专用深度检具控制。加工好止口后，再
换上倒角刀加工止口倒角。
3.2 顶底面销孔加工工艺及设备
加工顶底面销孔在一台进口的卧式加工中心上进行，工
件以左侧定位凸台面及顶面定位，调整好1、4缸孔外壁辅助
定位后夹紧工件。为此设计了专门的工装，具体结构见图1。
为保证机体缸孔壁厚的均匀，横向定位采用了以两个缸
孔外壁作为粗基准加工精基准顶底面销孔，两定位杆3和5
固定在滑座上，通过手轮1旋转双头螺杆15（螺距相同），使左
右滑座6同时移向缸体，定位杆3和5进入堵盖孔与缸体缸
孔外壁接触，实现横向定位（卸工件，反向旋转手轮，定位杆退
出缸体堵盖孔）。缸体上下定位以支承板定位，纵向利用顶面
定位块10定位。这样可保证顶底面销孔的位置精度。
3.3 缸孔珩磨工艺及设备
缸孔珩磨采用2台国产立式单轴专用珩磨机，每台珩磨
机通过移位加工2个缸孔，自测直径珩磨头，并配有相应的大
间隙薄膜气动量仪。机床具有自动、半自动和手动三种操作功
能，并在自动和半自动操作过程中可实现时间控制和由气动
量仪尺寸测量控制珩磨尺寸。珩磨头上配备有10条均匀安装
的金刚石磨条（其中4条精、6条粗）和10条均匀配置的导向
条。珩磨条涨开有液压控制，油压可根据珩磨量大小及珩磨条
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图1 加工顶底面销孔工装
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名称
粗镗半圆孔
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1
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0.02
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0.16
0.20
4.5
0.3
1.0
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1.8
0.45
0.29
0.065
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1
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表2 主轴承孔、凸轮轴孔、挺柱孔、缸孔切削参数
刀具转数
（r/min）
线速度
（m/min）
进给量
f（mm/r)
单边加工余量
t（mm）
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磨损情况调整，粗珩油压范围为3.5～6.0MPa，精珩油压范围
为2.5～4.0MPa。主轴转速为550r/min，往复运动采用液压无
级变速，通过节流阀在0～25m/min范围内选择。缸孔珩磨后
其表面质量得到明显提高，可以达到Ra0.8μm。
3.4 挺柱孔工艺及设备
挺柱孔的加工采用一台进口卧式加工中心加工，缸体立
着放后端面朝下，用底面及底面两销孔定位，夹紧顶面，加工
时刀具由缸体底面进刀加工。该线挺柱孔加工工艺为：锪平孔
口平面—钻、扩挺柱孔—铰挺柱孔—珩铰挺柱孔。由于挺柱孔
和油道孔单边交叉，因此加工过程中会存在单边部分单边受
力，微偏移现象。目前采用的方法，是钻头采用专门订制的热
装刀柄，以减少钻孔时刀尖的摆动。铰孔后留有0.02mm的余
量给珩铰工步，铰刀为进口金刚石珩铰刀，刀具耐用度及效率
都非常不错，而且加工出来的孔表面质量满足图纸要求。
3.5 精密镗铰工艺及设备
主轴承孔、凸轮轴衬套孔、后油封挡板定位孔、前后端面销
孔，惰轮孔的精加工在一台进口专用镗铰机床上加工，工件采
用缸体底面及底面销孔定位。该机床为自动送料、固定工作台
组合镗铰专机，由床身、立柱、左右卧式镗削动力头、滑台、左右
传动箱、自动送料轨道等组成。工件在该机床加工的步骤为：
（1）人工将气缸体推送至预定位置，工件到位后按下夹紧
按钮，自动送料装置通过液压装置将气缸体送至装夹位置，然
后后通过液压自动夹紧工件。
（2）精加工各部位孔。
（3）加工完毕，松开装夹，工件将自动送到辊道上。
该机床采用PC-NC控制系统，自动控制各加工循环及液
压、冷却等系统，通过伺服电机和滚珠丝杠驱动移动工作。在
加工过程中，通过显示屏可实现过程监控，出现故障可自动报
警停机，并显示故障原因等。
4 应用状况
从这几年的使用情况来看，该生产线的使用状况及存在
的主要优缺点阐述如下：
4.1 主要特点
（1）工艺设计水平先进。生产线的工艺设计和关键设备的
选型，既能适应引进产品的技术精度要求，又兼顾生产纲领的
节拍要求，同时还遵照合理、适用、经济性等原则。为了保证产
品质量及增加了生产线的柔性，进口了数台加工中心对高精
度要求部位进行加工，同时采用了部分国内先进的工艺技术；
例如密齿盘铣刀大走刀量平面铣削、挺柱孔珩铰、缸孔珩磨、
主轴孔珩铰、恒压检漏、定位清洗等。
（2）工艺流程安排合理。大量的表面金属切削，例如，大平
面、缸孔、主轴承孔、凸轮轴孔、挺柱孔、出砂孔等切削量较大
的粗加工和主副油道孔、直斜油孔的加工，均安排在生产线的
前段，机体合盖后，主要进行半精加工、精加工，切削量小，切
削应力较小，从而使机械加工应力对精加工后的表面变形影
响很微小，基本都在允许的公差范围之内。
（3）工艺基准选择恰当。在选定加工基准时，既考虑了机
体的特殊设计要求，又兼顾铸造工艺的难度，做到冷热加工工
艺基准的尽量统一。例如，气缸体的加工，其初始基准的选择，
以气缸体1、4缸孔、缸孔下平面及第2缸内腔定位，加工左侧
定位面；钻铰工艺孔在轴线方向以1，4缸孔两端外壁定位，铸
造工艺易于保障，加工后的气缸体经解剖，顶部厚度、各缸孔
孔壁厚度和壁厚差基本在设计规定的范围之内。
（4）提高零件制造过程中的清洁度。生产线上共配备3台
清洗机，1台放置在气缸体合盖前，1台放置在机体合装后打
水堵片前，喷淋式清洗，主要用来清除铁屑、粉尘、油污等，保
证装配之前装配面干净、无杂物。在线尾，设置一台专用定点
终端清洗机，对精加工后的机体实行定点定位清洗，热风烘
干，较好地保证了机体制造过程的清洁度。
4.2 主要缺点
（1）该生产线为刚柔组合生产线，主要加工设备及辅助设
备等专用性极强，对现有机型的生产效率较高，便于组织大批
量生产，但如果产品更新，结构和尺寸变动较大，此生产线基
本不适应。
（2）部分国产组合专用机床和非标设备设计制造粗糙，故
障率较高，可维修性差；国产刀具可靠性差，寿命短，精度低，
在加工过程中不得不降低部份切削参数。
（3）高精设备比较少，部分精加工部位精度无法稳定保证。
5 结束语
该生产线于2002年底建成，2003年上半年进行工艺调试
和单工序工艺验证，随后通过全线验收并投入批量生产。经过
数年的生产验证，该生产线的工艺水平和生产能力均达到并
超过原先的设计要求，其工艺设计和应用是成功的。
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